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RESUMO 
 
A técnica de ultrassom é indicada para diversos tipos de materiais de construção, sendo 
aplicada na caracterização, controle tecnológico e inspeção de materiais e elementos 
construtivos. Entretanto, a utilização dessa técnica em solos é incipiente, sendo os 
resultados da literatura relacionados em grande parte a solos estabilizados, 
impossibilitando estabelecer um modelo de previsão de comportamento devido à 
variabilidade das misturas. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar amostra de 
solo compactado a partir do ensaio de ultrassom, considerando as constantes elásticas e 
influência dos índices físicos e dos tipos de transdutores. Os corpos de prova foram 
moldados nos três tipos de energia de compactação (normal, intermediária e modificada) 
e respectivas umidades ótimas, além das umidades correspondentes a 2% acima e abaixo 
de cada umidade ótima. Estes corpos de prova foram mantidos em duas condições 
(embalados em filme plástico e expostos ao ambiente do laboratório). O ensaio de 
ultrassom, assim como o acompanhamento dos índices físicos, foi realizado logo após a 
moldagem e após 3, 30, 60, 90 e 120 dias. Na última data considerada, determinou-se as 
constantes elásticas com ensaios de ultrassom e de compressão simples com 
determinação da deformação. Os resultados indicaram que a correlação entre os módulos 
de elasticidade longitudinais, obtidos com ensaios de ultrassom e compressão, foi 
significativa (p-valor < 0,05), viabilizando a utilização desta técnica não destrutiva para a 
caracterização mecânica de solo compactado. Entre as variáveis consideradas, verificou-
se que a umidade é o índice físico que mais influencia a VPU, sendo esta inversamente 
proporcional à umidade. Os transdutores exponenciais são os mais indicados para 
ensaios em solo devido ao seu acoplamento à face dos corpos de prova e facilidade de 
execução.  
Palavras-Chave: Caracterização mecânica, obras geotécnicas, ensaios não 
destrutivos. 
  
 
 
ABSTRACT 
 
Ultrasound technique in civil construction is already recognized in the scientific 
community for various materials, such as steel, concrete and wood. In soils, the 
application of the technique is incipient, and the results of the literature related to 
stabilized soils, making it difficult to establish a predictive model of behavior due to the 
variability of the materials. Therefore, the aim of this research was to characterize a 
soil sample compacted from the ultrasonic test, considering the elastic constants and 
influence of the physical indexes and types of transducers. The specimens were 
molded with three moisture contents by compaction energy (normal, intermediate and 
modified), being optimal humidity and 2% more and less than the optimal humidity, 
kept stored packed and exposed to the laboratory environment. The ultrasound testing, 
as the physical indices, was performed immediately after molding, on the subsequent 
three days and after 30, 60, 90 and 120 days. On the last date considered, the elastic 
constants were determined with ultrasonic and simple compression tests with 
determination of the deformation. Results indicated that the correlation between the 
longitudinal modulus of elasticity obtained with ultrasound and compression tests was 
significant (p-value <0.05), making possible the use of non-destructive ultrasound 
technique for mechanical characterization of compacted soil. Among the variables 
considered, it was verified that the humidity is the physical index that most influences 
the VPU, being this inversely proportional to the humidity. The exponential transducers 
are the most suitable for soil tests due to their coupling to the face of the specimens 
and ease of execution. 
Keywords: Mechanical Characterization; Geotechnics; Non-destructive testing 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O uso do solo como material de construção é relatado em diversas 
tecnologias construtivas desde a antiguidade até os dias atuais, sendo aplicado em 
diversas áreas da construção, desde as paredes de habitações (adobe, taipa) até 
obras de grande porte (pavimentação, barragens e aterros).  Apesar da sua 
aplicação milenar, ainda há espaço para muitos estudos sobre a sua caracterização 
física e mecânica, principalmente o comportamento elástico. Isto se deve à 
heterogeneidade apresentada pelos diversos tipos de solo, como rocha origem, 
textura e plasticidade. Em função disso, a caracterização é complexa e requer 
conhecimentos teóricos avançados, os quais variam de acordo com a aplicação 
desejada.  
O uso do solo como material de construção exige a sua compactação, a 
qual deverá ser especificada e controlada conforme as propriedades desejadas, por 
exemplo, resistência e permeabilidade. As diretrizes para a determinação destas 
propriedades são normatizadas, sendo realizadas em laboratório ou até mesmo “in 
loco”. Entretanto, os resultados obtidos são diretamente influenciados pelo ambiente 
(temperatura e umidade) e pela experiência do executor, o que muitas vezes 
inviabiliza a realização destes ensaios. Portanto, a identificação de uma técnica de 
ensaio mais rápida, menos invasiva e que possibilita a repetição em diversas 
situações é fundamental para preencher esta lacuna na área geotécnica.  
O ensaio de ultrassom é uma técnica não destrutiva utilizada para 
caracterizar e inspecionar diversos tipos de materiais (aço, madeira e concreto) e 
também o solo após a sua compactação. Como vantagens, pode-se citar a 
caracterização em série (não apenas em uma amostra), a rapidez do procedimento 
e obtenção de resultados, a identificação de defeitos e patologias, além do menor 
custo com equipamentos e recursos humanos. 
Em relação à caracterização de amostras de solo, verifica-se que o 
conhecimento das constantes elásticas (módulo de elasticidade e coeficiente de 
Poisson) é essencial para a correta utilização do solo em obras geotécnicas 
(fundações, pavimentos e barragens) e na sua estabilidade. Para validar o método 
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em solos compactados são necessárias algumas etapas intrínsecas aos conceitos 
teóricos que definem esta técnica não destrutiva e sobre os principais fatores que 
podem interferir na velocidade ultrassônica (umidade, densidade, granulometria, 
homogeneidade e microestrutura). 
Dessa forma, a proposta de um novo método de caracterização do solo 
compactado irá contribuir efetivamente para os setores da construção que utilizam o 
solo como material de construção, como suporte e função estrutural.  
Esta dissertação de mestrado é composta pelo capítulo 3, onde está 
concentrada a revisão bibliográfica sobre o assunto. No capítulo 4 está disposta a 
metodologia adotada para atingir os objetivos propostos. Já no capitulo 5 são 
apresentados os resultados obtidos e respectivas discussões com base em análises 
estatísticas e na bibliografia. Por fim, as conclusões compõem o capitulo 6.  
 
2. OBJETIVOS 
  
O objetivo principal desta pesquisa foi caracterizar amostras de solo 
compactado a partir do ensaio de ultrassom.  
Como objetivos secundários, tem-se:  
- Verificar a influência da umidade, massa específica, índice de vazios, 
porosidade e grau de saturação do solo na VPU; 
- Verificar a influência do tipo de transdutor utilizado no ensaio de 
ultrassom; 
- Determinar as constantes elásticas (módulo de elasticidade, módulo de 
cisalhamento e coeficiente de Poisson) de amostra de solo compactado a partir do 
ensaio de ultrassom; 
 
 
 
 
19 
 
3. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
3.1.  Solo 
 
Segundo Houben; Guillaud (1994) e Senço (2001) o solo é um dos 
materiais de construção mais antigos e abundantes, entretanto, ainda necessita de 
pesquisas para o seu melhor conhecimento. Por se tratar de um material natural de 
origem e composição química variada, determinar suas características e 
propriedades é primordial para definir suas aplicações com eficiência e melhor 
desempenho (DANTAS et al., 2014).  
O solo é constituído por grãos oriundos de rochas que ao sofrerem 
intemperismos, sejam químicos, físicos ou mecânicos, se desintegram e formam 
sedimentos (CAPUTO, 1988; PINTO, 2006; SANTIAGO, 2001). O principal método 
de classificação dos diferentes tipos de solos é através do tamanho das suas 
partículas (granulometria), classificando-os em pedregulho, areia, silte e argila, 
(CAPUTO, 1988; HOUBEN; GUILLAUD, 1994; VARGAS, 1981), para isso, são 
realizados ensaios pelo método de peneiramento e sedimentação conforme NBR 
7181:1988. Já em campo, o método comumente utilizado para definir o tipo de solo 
é o tátil visual, que apesar de ser um método empírico, é utilizado com frequência e 
demanda diretamente do conhecimento do executor (SANTIAGO, 2001).  
Os solos podem ainda ser classificados a partir da sua origem 
(SANTIAGO, 2001): 
➢ Residual: aqueles que permanecem no mesmo lugar de decomposição, 
a partir da rocha mãe. Exemplo: terra-roxa.  
➢ Sedimentar: também conhecidos como solo transportado, é aquele que 
tem como agente transportador a água, o vento e a gravidade. A textura dos grãos 
varia de acordo com o agente transportador. Exemplo: areia de dunas e solo de leito 
de rios. 
➢ Orgânico: Material com grande quantidade de matéria orgânica de 
origem vegetal (raízes, folhas) e animal (restos de animais). Exemplo: Turfa. 
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Outro fator importante a ser levado em consideração é o comportamento 
do solo quanto a sua plasticidade, ou seja, sua capacidade em se deixar moldar 
quando submetido a certo grau de umidade, sendo este estudo válido apenas para 
solos finos. O índice de plasticidade (IP) é dado de acordo com o limite de liquidez 
(LL) e limite de plasticidade (LP) do material, determinado (CAPUTO, 1975) 
determinado segundo os procedimentos descritos na norma NBR 7180 (ABNT, 
2016a).  
Segundo Pinto (2006), para entender o comportamento físico e mecânico 
do solo, identifica-se três fases (sólida, líquida e gasosa) conforme Figura 1. Dessa 
forma, é necessário ainda o conhecimento dos índices físicos do solo, que 
correlacionam a massa e volume das três fases, sendo eles: teor de umidade (w); 
porosidade (η); peso específico natural (γn); peso específico dos sólidos (γs); peso 
específico do solo saturado (γsat); índice de vazios (e) e grau de saturação (Sr). 
   
Figura 1. Representação esquemática das 3 fases do solo. 
 
Fonte: Adaptado de Pinto, 2006. 
 
Para aumentar a resistência mecânica dos solos é realizada a 
compactação, ação controlada principalmente pelo teor de umidade e energia 
aplicada (VARGAS, 2008). Quando o solo é compactado com o teor ótimo de 
umidade, a água promove a lubrificação superficial das partículas sólidas, facilitando 
o arranjo dos grãos e consequente diminuição dos vazios. Segundo Pinto (2006), 
durante a compactação (ABNT, 2016b), as quantidades de partículas sólidas e de 
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água permanecem constantes, o que varia são os vazios, fator que aumenta ou 
diminui a massa específica. Entretanto, após certo momento, quanto maior o teor de 
umidade, menor a capacidade de promover a expulsão do ar nos vazios. 
 
3.2.  Solo como material de construção 
 
Apesar de ser um material antigo é crescente o uso do solo como material 
de construção para diversas aplicações como fundações, barragens, abóbodas, 
estradas, paredes, etc. Dentre as vantagens de usar esse material como matéria 
prima seja para obras geotécnicas ou arquitetônicas, pode-se citar a abundante e 
diversificada disponibilidade, sustentabilidade ambiental, custo relativamente baixo, 
excelente desempenho mecânico, acústico, térmico e de segurança ao fogo e 
sísmicos (LIANG et al., 2011; SANTIAGO, 2001; SANTOS, 2009; SILVA, 2005). 
Se tratando de edificações, o solo, como material de construção, é 
empregado desde o ano 5000 a.C na forma de tijolos de terra crua, secos ao sol ou 
sombra (SANTIAGO, 2001). Diversas construções, hoje consideradas como de 
interesse social e cultural, foram construídas total ou parcialmente com solo 
compactado, como o caso da capela de São João Batista, em Carapicuiba, erguida 
em 1736 e tombada em 1941, o Sobrado do Barão de Dourados, em Rio claro, 
erguido em 1863 e tombado em 1963, o Sobrado do Anhanguera, em Santana de 
Parnaíba, erguido no século XVIII e tombado em 1958, e a Casa do Sítio Tatuapé, 
erguida entre os anos de 1668 e 1698.  
Na pavimentação, a primeira estrada do Brasil foi construída para ligar 
São Vicente ao Planalto Piratininga.  Já a primeira estrada pavimentada foi a rodovia 
União e Industria, que começou a ser construída em 1856 e foi concluída em 1861, 
com extensão de 144 km, sendo 96 km no Estado do Rio de Janeiro e 48 km em 
Minas Gerais, ligando Petrópolis a Juiz de fora (BERNUCCI et al., 2006).  
Atualmente, somente 211.468 km da malha rodoviária brasileira é pavimentada, 
sendo mais da metade delas com alguma deficiência de operação, contra 1.351.979 
km sem pavimentação. Além disso, a malha rodoviária não consegue acompanhar o 
ritmo de crescimento da frota de veículos no país que cresceu cerca de 110% em 10 
anos, enquanto as rodovias aproximadamente 11%. Com isso, o Brasil ocupa a 111ª 
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posição no ranking de competitividade global no quesito de qualidade da 
infraestrutura viária (CNT; SEST; SENAT, 2016). 
No que diz respeito a barragens, cerca de 82% das existentes no Brasil 
são construídas com terra, seja com um, dois ou vários tipos de solo, denominadas 
barragem homogênea, zoneada ou mista, respectivamente, sendo o solo submetido 
a compactação em camadas com espessuras pré-determinadas. Dada a 
complexidade da construção e os riscos envolvidos no mau dimensionamento e 
controle tecnológico dessas obras, é necessário que os parâmetros de 
permeabilidade e deformação sejam determinados corretamente (SOUZA, 2013).  
Com vista ao panorama exposto identifica-se a importância de 
desenvolver tecnologias apropriadas para caracterizar com eficiência o solo, 
principal material utilizado em obras geotécnicas. Portanto, estudar a viabilidade de 
utilizar uma técnica não destrutiva para tal, por exemplo, ensaios com ultrassom é 
oportuno e atual. 
 
3.3.  Ensaios de ultrassom 
 
Os testes não destrutivos foram propostos inicialmente com o objetivo de 
detectar defeitos em metais e suas ligas sem alterar suas capacidades de uso. 
Atualmente, esses métodos já se expandiram para a caracterização de diversos 
outros materiais (polímeros, compósitos, madeiras, matrizes cimentícias, rochas, 
minerai e solos).  
Como principais vantagens dos ensaios não destrutivos em relação aos 
destrutivos, tem-se a redução do tempo e trabalho à realização dos procedimentos 
e obtenção dos resultados, ausência de danos superficiais ou invasivos aos 
elementos construtivos ou corpos de prova, possibilidade de maior número de 
ensaios, investimento relativamente baixo, etc.  
Neste contexto está inserida a técnica de ultrassom, com a qual é possível 
obter a caracterização mecânica do material e verificar possíveis patologias.  
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A propagação da onda ultrassônica no sólido pode revelar características 
dos materiais como homogeneidade, descontinuidades, trincas, defeitos e fissuras 
internas (BAUER, 2000). Quanto menos homogêneo for o material maior será o 
tempo que a onda levará para percorrer sua estrutura interna e, consequentemente, 
menor será a velocidade de propagação da onda ultrassônica do material 
(CULTRONE et al., 2001; LOMBILLO et al., 2014a; QASRAWI, 2000).  
O ultrassom, como técnica para caracterização de materiais, teve início 
com aplicações em metais (indústria aeronáutica, naval e de petróleo). Atualmente, 
o uso está disseminado também em diversos materiais da construção civil (aço, 
madeira, concreto, argamassa e compósitos). No Brasil as principais normas sobre 
ultrassom são a NBR 8802:2013 (concreto); NBR 15521:2007 (madeira) e NBR 
15630:2008 (argamassa de revestimento e assentamento).  Existem ainda as 
normas internacionais; ISO 16810:2012, ASTM A578:2012, ambas para aço e BS 
EN 12504-4:2014 e ASTM C597:2016 para concreto.  
Há diversas pesquisas com objetivos de conhecer melhor as propriedades 
físicas e mecânicas do solo, a partir do ultrassom, buscando melhorar seu emprego 
em diversas áreas do conhecimento, como em barragens, aterros e camadas 
estruturais de pavimento, sendo a principal na área de edificações, seja para 
inspeção ou determinação das constantes elásticas (BANDEIRA, 2009; D’ORAZIO 
et al., 2008; DIAS, 2012; FERREIRA et al., 2013, 2014a; HOFFMANN; 
GONÇALVES, 2010; LIANG et al., 2011; MILANI, 2008; SARRO et al., 2017; 
SARRO; FERREIRA; GALLETTO, 2015; WANG et al., 2006; YESILLER; HANSON; 
USMEN, 2001). 
Entretanto, há divergências entre os resultados obtidos pelos 
pesquisadores justamente pela grande variabilidade dos materiais e metodologia 
utilizadas. Ferreira (2003) e Hoffmann e Gonçalves (2010), que realizaram ensaios 
de ultrassom em solos compactados e estabilizados quimicamente, obtiveram 
valores médios de velocidade de propagação da onda ultrassônica de 3000 m/s e 
1300 m/s, respectivamente. Ferreira et al., (2013) realizou o ensaio de ultrassom em 
corpos de prova de solo puro e solo cimento, obtendo valor entre 1190 e 1376 m/s 
para o solo puro e entre 2000 e 2888 m/s para os traços com diferentes teores de 
cimento. Já Bandeira (2009), para um solo com características arenosas, obteve 
valores de velocidade de 943, 748 e 445 m/s, para variações de umidade de 26,3%, 
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28,5% e 30,1%, respectivamente. Wang et al. (2006) realizou o ensaio de ultrassom 
em três tipos de solo congelados (temperaturas abaixo de 2°C), fator que segundo 
Bucur (2006) aumenta consideravelmente a VPU, obtendo velocidade entre 2124 e 
3892 m/s. 
 Com a velocidade do pulso ultrassônico, pode-se determinar ainda a sua 
correlação com a resistência mecânica. Bandeira (2009) realizou ensaios de 
ultrassom em corpos de prova de solo compactado e determinou a correlação entre 
velocidade e resistência à compressão simples, onde obteve um coeficiente de 
determinação considerado alto para um material heterogêneo como o solo (R²=0,83). 
No que diz respeito a aplicação em edificações, a análise de diferentes ensaios não 
destrutivos (ultrassom, pacometria e infravermelho) em paredes de edificações 
antigas construídas com pedra e terra mostrou que a técnica de ultrassom foi a mais 
eficiente, por apresentar melhor correlação com a resistência mecânica (LIANG et 
al., 2011). 
Ao se analisar o solo compactado, outro fator que deve ser considerado 
são as possíveis diferenças entre as camadas de compactação. Ciancio; Gibbings 
(2012) compararam corpos de prova cilíndricos moldados em laboratório e extraídos 
de painéis de uma construção, onde os resultados indicaram que a compactação das 
camadas subsequentes leva sempre a uma compactação adicional das camadas 
inferiores. Além da influência das camadas de compactação, Sarro et al. (2015) 
também analisaram a influência da massa específica e umidade de mini-painéis de 
solo-cimento com ensaios de ultrassom, concluindo que a VPU é influenciada 
diretamente por ambos índices físicos, sendo inversamente proporcional a umidade 
e diretamente proporcional a massa específica. 
Portanto, a literatura existente indica a possibilidade da utilização da 
técnica de ultrassom para caracterização de solo compactado, mas é necessário 
criar um banco de dados consistente e amplo, considerando além dos fatores que 
interferem diretamente nos resultados, a teoria do ultrassom. Assim, será possível 
realizar uma análise criteriosa e no futuro, viabilizar um modelo matemático que 
represente o comportamento do material. 
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3.4.  Controle tecnológico de compactação 
 
Há diversos problemas associados às más condições de obras 
geotécnicas, construções em terra e pavimentação que ocorrem principalmente por 
erros durante a compactação do solo. A falta deste controle tecnológico de 
compactação pode causar aumentos exorbitantes nos custos de execução e 
manutenção destas construções, por exemplo, em grandes obras como as de 
rodovias (BERNUCCI et al., 2006).  
No caso do solo, seu uso é feito compactado em energia de compactação 
normatizada, determinada em laboratório e reproduzida em campo. Para garantir 
que as condições estudadas em laboratório tenham sido reproduzidas em campo, é 
necessário um rigoroso controle tecnológico de compactação, através da 
determinação e comparação da umidade e massa específica dos dois ambientes 
(BRASIL, 2006). Nessa linha, temos obras como barragens de terra, tipo 
predominante de barragem no Brasil, camadas de cobertura de resíduos em aterro 
sanitários, edificações de taipa e adobe e camadas estruturais de pavimentos, 
ambas constituídas de solo compactado.  
Em laboratório, são realizados ensaios de compactação, segundo a NBR 
7182 (ABNT, 2016b), para a determinação do teor de umidade ótimo e massa 
específica seca máxima, parâmetros que são utilizados na compactação em campo. 
Este ensaio pode ser realizado a partir de três energias de compactação (normal, 
intermediaria e modificada). A diferença entre estas se dá na variação da umidade e 
densidade do maciço gerado, onde quanto maior a energia maior a densidade e 
menor o teor de umidade. Estes parâmetros são utilizados para o controle 
tecnológico da compactação dos solos em diversos tipos de aplicação (edificações, 
pavimentação e obras geotécnicas). 
Em campo, os ensaios comumente utilizados para esse fim são através 
do método “Speedy” (DNER, 1994a), método expedito do álcool (DNER, 1994b) e 
método da frigideira para a determinação do teor de umidade e o método do “Frasco 
de Areia” (DNER, 1994c) e de Hilf (ABNT, 1991) para a determinação da massa 
específica. Caso o grau de compactação, relação entre a massa específica de campo 
e de laboratório, não tenha sido atingido o material tem que ser recompactado 
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(BRASIL, 2006). Para garantir a qualidade do controle é necessário que sejam 
realizadas diversas repetições, com o número máximo de amostras possíveis, para 
posterior análise através de testes estatísticos (CAPUTO, 1988). Dentre as 
desvantagens desses métodos destrutivos está justamente a dificuldade da 
repetibilidade dos ensaios.  
Conforme levantado por Sarro et al., (2017), atualmente, existem estudos 
sobre um método de compactação inteligente, responsável por avaliar as 
propriedades mecânicas do solo, de forma continua, através do monitoramento da 
vibração do solo durante a compactação com rolo compactador. Esse método 
possibilita identificar problemas de falta ou excesso de compactação em tempo real 
(ANJAN KUMAR et al., 2016; CARRASCO; TIRADO; WANG, 2014; MEEHAN et al., 
2017; XU; CHANG, 2016). Assim como o método não destrutivo o qual os autores 
tentam correlacionar o método de compactação inteligente, o Light Weight 
Deflectometer (LWD) a problemática se deve que os equipamentos para esses fins 
são custosos e de difícil manutenção (FERRI, 2013; HUANG; WANG, 2013; 
PREUSSLER, 2007).  
Assim, uma tecnologia com custo menor e que possibilitasse a realização 
de ensaios em massa seria extremamente vantajosa para o setor. Embora os 
ensaios não-destrutivos permitam maior repetição dos testes e rápida obtenção dos 
resultados, de forma geral, outros fatores, além da umidade do solo, devem ser 
levados em consideração no momento de realização dos ensaios (GARZELLA, 
2011). 
 
3.5.  Constantes Elásticas do solo 
 
Para Caputo (1988), os solos, assim como todos os materiais sólidos, se 
deformam quando submetidos a tensões, sendo a intensidade dessas deformações 
proporcionais à tensão aplicada ao material, quando ainda se encontra no estado 
elástico. Antes da ruptura do material, ocorre o estado plástico, no qual mesmo que 
os esforços sejam retirados, as deformações continuam a aumentar até o 
aparecimento de fissuras (estado de ruptura). No caso do solo, há certa dificuldade 
para estabelecer os limites de tensões e deformações que separam um estado do 
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outro, principalmente pelo fato deste material apresentar um trecho inicial na curva 
tensão-deformação característico de acomodação dos grãos do solo, partindo em 
seguida para o trecho plástico. Ainda assim, é usual aplicar as teorias clássicas 
utilizadas para outros materiais (CAPUTO, 1988; PINTO, 2006).  
Dentre os principais estudos geotécnicos necessários para projetar e 
garantir a segurança das barragens, camadas de pavimentos e outras obras 
geotécnicas está a determinação das deformações. Segundo Cruz (2004), grande 
parte das barragens do mundo foram projetadas e construídas sem a avaliação 
correta dos parâmetros dos estados de tensão e deslocamento, isso porque só nos 
últimos 25 anos os modelos de comportamento baseados em ensaios de laboratório 
e observações de campo, têm sido incorporados aos cálculos numéricos (apud 
SOUZA, 2013). Ainda segundo esses autores, o uso de ensaios de laboratório para 
a obtenção das constantes elásticas pode conduzir a estimativa de deslocamentos 
muito superiores aos que ocorrerão na barragem, seja pela medida incorreta das 
deformações ou pela dificuldade de reproduzir em laboratório o estado de tensões 
que ocorrerá no maciço. 
Atualmente, esses parâmetros são obtidos por meio de ensaios 
destrutivos, como o ensaio de compressão triaxial, onde o módulo de elasticidade 
(E), coeficiente de Poisson (𝜐) e módulo de cisalhamento (G) são obtidos em função 
da curva de tensão x deformação e das deformações da direção de carregamento 
considerada (AASHTO, 1999; DNIT, 2010). Conforme demonstrado na Figura 2, as 
curvas tensão-deformação variam de acordo com o tipo de material (arenoso e 
argiloso) e com o estado da amostra. No caso das amostras de areia estas podem 
ser ensaiadas em estado solto ou após a compactação. Por sua vez, as argilas 
podem ser ensaiadas a partir da retirada de amostras indeformadas, onde as 
características de campo são mantidas, ou com amostras indeformadas/amolgadas 
onde o solo é fragmentado e sua estrutura de campo destruída.  
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Figura 2. Diagramas tensão x deformação obtidos através de ensaio triaxial 
 
Fonte:  Adaptado de CAPUTO (1988) 
 
Outra possibilidade de determinação do módulo de elasticidade 
longitudinal é a partir do ensaio de compressão não confinada, conforme diretrizes 
da NBR 8522 (ABNT, 2008), onde o corpo de prova é rompido em prensa com 
controle de deformação. Essa norma é aplicável para concretos, sendo necessária 
a adaptação desse método para a realização do ensaio em corpos de prova de solo 
compactado.   
Na literatura, existem poucos estudos que determinaram as constantes 
elásticas do solo, tanto por métodos destrutivos quanto não destrutivos, justamente 
pela dificuldade de identificar o trecho elástico nas curvas de tensão-deformação. Na 
Tabela 1 estão dispostos alguns resultados obtidos na literatura sobre a 
determinação destes parâmetros. Os valores variam de acordo com o tipo de solo, 
teor de umidade e técnica ou energia de compactação utilizada. 
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Tabela 1. Resumo bibliográfico das constantes elásticas do solo obtidas a partir de 
ensaios destrutivos e não destrutivos. 
Autor Material 
Módulo 
Longitudinal 
(MPa) 
Módulo de 
Cisalhamento 
(MPa) 
Coeficiente 
de Poisson 
ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS 
Ferreira et al (2013) 
Arenoso 
Solo-cimento 
1659 
4595 – 7787 
607 
1676 - 2778 
0,36 
0,37 - 0,40 
Hoffmann & 
Gonçalves (2010) 
Arenoso 1144 429 0,33 
Christ & Park 
(2009) 
Arenoso 
Siltoso 
2500 750 
0,38 
0,35 
Milani (2008) 
Arenoso 
(solo-cimento-
cinza) 
5726 1162 0,49 
Wang et al (2006) Argiloso 2750 1500 0,39 
ENSAIOS DESTRUTIVOS 
Champiré et al 
(2016) 
Arenoso 1200 – 2800 - 0,15 - 0,20 
Silva (2016) Arenoso - - 0,31 – 0,38 
Lombillo et al 
(2014) 
Arenoso 359 - 0,16 
Bui et al. (2014)  Arenoso 
580 – 950 
180 – 390 
- 
0,17 - 0,22 
0,35 - 0,37 
Miccoli et al (2014) Arenoso 2200 660 0,45 
Caputo (1988) - - - 0,20 – 0,40  
 
Os materiais podem ser considerados, em relação ao seu comportamento 
elástico, como isotrópicos, ou seja, suas propriedades independem da direção 
analisada, como é o caso do concreto ou como ortotrópicos, exemplo a madeira, que 
possuem na sua estrutura planos definidos que dependem da direção ou plano 
considerado para a emissão da onda ultrassônica (BUCUR, 2006; BUCUR; 
ARCHER, 1984; COSTA, 2005; VÁZQUEZ et al., 2015). 
Milani (2008), que determinou as constantes elásticas de uma amostra de 
solo arenoso compactado através da propagação de ondas ultrassônicas, 
considerou este material como ortotrópico. Entretanto, ainda não há um consenso 
sobre esta propriedade, pois outros autores informam que este tipo de material 
apresenta comportamento isotrópico (FERREIRA et al., 2013, 2014a) e ainda 
anisotrópico (ROWSHANZAMIR; ASKARI, 2010). 
Para Milani (2008) o módulo de elasticidade longitudinal dinâmico obtido 
para amostras de solo estabilizado com cimento e cinza de casca de arroz foi igual 
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a 5726 MPa, valores da mesma ordem de grandeza que os obtidos por Ferreira et 
al., (2013) (4595 – 7787 MPa) para corpos de prova com diferentes teores de 
cimento. Os coeficientes de Poisson obtidos por esses autores encontram-se ainda 
dentro da faixa apresentada por Teixeira e Godoy (1996) e Caputo (1988) (0,40 – 
0,50) para solos arenosos ou siltosos através de ensaios estáticos. 
Ferreira et al., (2013) estudou também corpos de prova solo puro obtendo 
E=1659 MPa, G=607 MPa e 𝜈=0,36. Esses valores foram maiores, porém da mesma 
ordem de grandeza, do que os obtidos por Hoffmann e Gonçalves (2010) para o 
mesmo tipo de solo e mesma energia de compactação, onde E=1144 MPa, G=429 
MPa e 𝜈=0,33. Por sua vez, esses valores foram bem menores dos que os obtidos 
pelos demais autores (CHRIST; PARK, 2009; WANG et al., 2006), tendo em vista 
que estes estudaram solos congelados.  
A variabilidade entre as constantes elásticas existentes na literatura é 
ainda maior para os obtidos por meio dos ensaios estáticos, tendo em vista que, 
conforme mencionado anteriormente, existe certa dificuldade na determinação do 
trecho elástico nas curvas tensão-deformação. Assim, é necessário que esses 
parâmetros possam ser determinados com o mínimo de interferência de fatores 
como a experiência do executor, por exemplo.  
Assim, busca-se que a técnica de ultrassom seja capaz de avaliar esses 
parâmetros (módulo de elasticidade, cisalhamento e coeficiente de Poisson), os 
quais apresentam complexidade, alto custo e tampouco são encontradas na 
literatura, de forma eficaz e mais fácil do que através dos ensaios destinados a este 
fim.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1.  Materiais e equipamentos 
 
4.1.1. Solo 
 
Para a realização dessa pesquisa, foi utilizada uma amostra de solo 
argiloso, proveniente de jazida da região de Limeira – SP (Figura 3). Esse material é 
objeto de pesquisa de outros trabalhos ligados ao grupo de pesquisa na qual esse 
trabalho está inserido. 
Figura 3. Amostra de solo utilizado 
 
 
4.1.2. Equipamento de ultrassom 
 
Para a realização do ensaio não destrutivo de ultrassom foram utilizados 
dois tipos de equipamento. O equipamento UsLab (Brasil) de ondas longitudinais 
(Figura 4a) foi utilizado para realizar o acompanhamento da velocidade do pulso 
ultrassônico (VPU) ao decorrer do período de armazenamento. Neste equipamento 
foram utilizados ainda dois tipos de transdutores, afim de verificar a influência destes 
na VPU, sendo um par de transdutores de faces exponenciais (Figura 4b) e outro par 
de faces planas (Figura 4c), ambos com 45kHz de frequência.  
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Figura 4. Uslab (A); Transdutor Exponencial (B); Transdutor Plano (C) 
   
 
O outro equipamento utilizado foi o Epoch4 (Panametrics, EUA) de ondas 
longitudinais e transversais (Figura 5a), sendo utilizados transdutores de faces 
planas 500 kHz de frequência. Para a realização dessa etapa, assim como com o 
transdutor longitudinal de 45 kHz também de faces planas, foi necessário ainda o 
uso de acoplante, entre a face do transdutor e o corpo de prova (Figura 5b). A 
definição do tipo de acoplante se baseia na impedância dos materiais, sendo seu 
uso necessário para minimizar os efeitos de refração e reflexão do pulso ultrassônico 
devido a presença de ar entre as superfícies (Figura 6).   
 
Figura 5. Equipamento de ondas longitudinais e transversais – Epoch4 (A) e 
esquema de uso do acoplante (B) 
 
 
 
 
A B C 
A 
B 
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Figura 6. Esquema de reflexão da onda devido à falta do acoplante 
 
Fonte: ANDREUCCI (2014) 
 
 
4.1.3. Prensa de compressão  
 
Para a realização do ensaio de compressão não-confinada, foi utilizada a 
máquina universal para ensaios mecânicos de 600 kN de capacidade, modelo EMIC 
23-600 da marca INSTRON/EMIC. Para a determinação do módulo de elasticidade 
estático, foram utilizados ainda extensômetros elétricos de 100 mm para a 
determinação da deformação, com resolução de 0,0001 mm.  
 
4.2.  Métodos 
 
4.2.1. Caracterização Física 
 
Após a coleta, a amostra de solo foi peneirada para separação de 
materiais estranhos (galhos, folhas e torrões) e preparadas conforme a NBR 6457 
(ABNT, 2016c). Feito isso foram realizados os ensaios de caracterização segundo a 
Tabela 2. 
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Tabela 2. Ensaios de caracterização do solo e respectivas normas vigentes 
Ensaios Normas 
Granulometria conjunta  
(Peneiramento e sedimentação) 
NBR 7181 (ABNT, 2016d) 
Massa específica dos sólidos NBR 6508 (ABNT, 1984) 
Limites de Consistência 
NBR 6459 e NBR 7180 (ABNT, 2016a, 
2016e) 
Compactação Proctor  
(Energia Normal, Intermediária e 
Modificada) 
NBR 7182 (ABNT, 2016b) 
 
 
4.2.2. Moldagem dos corpos de prova 
 
Com os resultados obtidos no item 4.2.1 para o ensaio de Proctor, a partir 
das curvas de compactação, foram moldados corpos de prova de 127 mm de altura 
e 100 mm de diâmetro, com três condições de umidade para cada energia de 
compactação.  
 
Tabela 3. Condições de moldagem dos corpos de prova 
Condição Umidade 
N1, I1 e M1 Wót - 2% 
N2, I2 e M2 Wót 
N3, I3 e M3 Wót + 2% 
 
 
Para cada teor de umidade e energia de compactação foram moldadas 5 
amostras, totalizando 45 corpos de prova, que ficaram expostos ao ar e temperatura 
do laboratório (Figura 7a). Para avaliar a influência da umidade com o tempo, foram 
moldadas mais 45 amostras com as mesmas condições, onde os corpos de prova 
ficaram embalados em plástico filme de PVC (Figura 7b) para manter o teor de 
umidade de moldagem, totalizando 90 corpos de prova. 
 
N → Energia Normal 
I → Energia Intermediária 
M → Energia Modificada 
Wót → Umidade Ótima 
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Figura 7. Corpos de prova desembalados (A) e embalados (B) 
  
 
Esses corpos de prova foram pesados e medidos logo após a moldagem, 
nos quatro dias seguintes e após 30, 60, 90 e 120 dias. O objetivo desse controle foi 
fazer o acompanhamento da variação da umidade e densidade, além de possibilitar 
o cálculo dos demais índices físicos.  
 
4.2.3. Ensaio de ultrassom – Determinação da VPU  
 
Juntamente com o acompanhamento descrito no item 4.2.2, foram 
realizados os ensaios de ultrassom nos corpos de prova desembalados com o 
equipamento de ondas longitudinais (UsLab) com os dois tipos de transdutores de 
45 kHz de frequência (exponencial e plano). Nos corpos de prova embalados as 
leituras foram realizadas somente após a moldagem e aos 120 dias, de forma que o 
manuseamento não prejudicasse as condições de umidades mantidas nesse 
período. O equipamento fornece o tempo de propagação da onda e para cada corpo 
de prova é realizada três leituras de tempo, sendo que a VPU (Eq. 1) foi calculada 
com a média desses valores. 
𝑉𝑃𝑈 =  
𝐿
𝑡
(𝑚. 𝑠−1)     Eq.1 
Segundo conceitos teóricos sobre o ultrassom aplicado a madeira, para 
garantir que a onda ultrassônica passe pelo material considerando meios finitos, ou 
seja, infinitamente menor que o comprimento do percurso da onda (λ), onde a 
incidência de fenômenos de refração e reflexão é menor, deve-se garantir entre 3 a 
5 comprimentos de onda (BARTHOLOMEU; GONÇALVES; BUCUR, 2003; BUCUR, 
2006; PEDROSO, 2011). Como o estudo do número ideal do comprimento de onda 
a b 
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para esse material ainda não foi realizado, neste estudo foi considerada a faixa ideal 
para madeira, ou seja, garantindo pelo menos 3λ. O cálculo dessa variável foi 
realizado para os três transdutores (planos de 45 e 500 kHz e exponencial de 45 
kHz) utilizados neste trabalho, segundo a Eq. 2, considerando a velocidade 
longitudinal de compressão.   
𝜆 =
𝑉𝑃𝑈
𝑓
(𝑚𝑚)      Eq. 2 
A metodologia adotada para realização dos ensaios de ultrassom seguiu 
procedimentos descritos em normas sobre este ensaio em concreto (NBR 
8802:2013; ASTM A578:2012, ASTM C597-16:2016; EN ISO 16810:2014)  
Com esses dados e com os obtidos na seção 4.2.2, foram realizados 
testes estatísticos para determinar as correlações entre VPU e as variáveis definidas 
para esta pesquisa (umidade, densidade, índice de vazios, porosidade e tipos de 
transdutores). 
 
4.2.4. Determinação das constantes elásticas do solo utilizando 
ensaios de ultrassom 
 
A determinação das velocidades com o equipamento de ondas 
longitudinais e transversais (Epoch4) foi realizada apenas na idade pré-definida para 
a ruptura dos corpos de prova, ou seja, 120 dias.  
A partir das velocidades de compressão (Vp) e de cisalhamento (Vs), foi 
determinada a matriz de rigidez e através da sua inversão, a matriz de flexibilidade 
(equações 4 a 7). A partir da matriz de flexibilidade foi possível determinar o módulo 
de elasticidade longitudinal (Eus), transversal (Gus) e o coeficiente de Poisson (υus) 
do solo compactado nas condições citadas na seção 4.2.2.  
Em relação ao comportamento elástico do material, o mesmo foi 
considerado como isotrópico, ou seja, que independe da direção de realização do 
ensaio, utilizando assim a matriz simplificada para materiais isotrópicos (Eq. 3 e Eq. 
4). O desenvolvimento teórico das equações que permitem a correlação da 
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velocidade de propagação de ondas de ultrassom em sólidos aos termos da matriz 
de rigidez foi realizado por Christoffel (BUCUR, 2006) e já aplicado por outros 
pesquisadores para madeira (GONÇALVES; JÚNIOR; LOPES, 2011; GONÇALVES; 
TRINCA; CERRI, 2011; GONÇALVES; TRINCA; PELLIS, 2014; KOHLHAUSER; 
HELLMICH, 2012; VÁZQUEZ et al., 2015) e solo estabilizado (FERREIRA et al., 
2013; HOFFMANN; GONÇALVES, 2010; MILANI; FREIRE, 2008). 
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4.2.5. Determinação da resistência à compressão e do módulo de 
elasticidade estático 
 
Após o ensaio de ultrassom, os corpos de prova foram submetidos aos 
ensaios de compressão axial simples não confinada (Figura 8), conforme a NBR 
12770 (ABNT, 1992), com determinação do módulo de elasticidade estático (ABNT 
NBR 8522, 2008), utilizando a Eq. 5.   
𝐸 =
∆𝜎
∆𝜀
       Eq. 5 
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Figura 8. Ensaio de compressão não-confinada (A) e detalhe dos extensômetros 
no corpo de prova (B) 
 
 
 
 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1.  Caracterização física e moldagem dos corpos de prova 
 
O solo em estudo é objeto de outras pesquisas realizadas no laboratório 
em que este trabalho está inserido, portanto, os resultados de caracterização 
expostos são retirados do trabalho de Teixeira (2014), sendo também utilizado em 
trabalhos de outros autores do mesmo grupo de pesquisa (CARDOSO et al., 2017; 
DOMINGUES et al., 2016; FERREIRA et al., 2014b, 2016; SARRO et al., 2017; 
TEIXEIRA et al., 2015). 
Com base nos ensaio de granulometria conjunta (peneiramento e 
sedimentação) conforme os procedimentos descritos na NBR 7181 (ABNT, 2016d), 
a amostra é composta por 23% de areia, 22% silte e 55% de argila (Figura 9Erro! 
Fonte de referência não encontrada.), sendo classificado como argila areno-
siltosa. Os resultados dos demais ensaios de caracterização com o solo em seu 
estado natural (não compactado) estão dispostos na Tabela 4. 
A 
B 
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Figura 9. Distribuição granulométrica do solo estudado 
 
Fonte: (TEIXEIRA, 2014) 
 
Tabela 4. Características físicas do solo natural 
γs 
g/cm³ 
γnat 
g/cm³ 
LL 
% 
LP 
% 
IP 
% 
2,79 1,43 41 31 10 
 
 
Teixeira (2014) classificou ainda o solo utilizado nesse estudo como 
laterítico argiloso (LG’) segundo a classificação MCT e como A-5 e ML, segundo as 
classificações HRB e unificada, respectivamente.  
Os resultados de umidade ótima e massa específica aparente seca 
máxima (Tabela 5), utilizados na moldagem dos corpos de prova, para as três 
energias de compactação, foram obtidos a partir das curvas de compactação 
apresentadas na Figura 10. 
 
Tabela 5. Resultados de umidade ótima (W), massa específica seca máxima (γd 
máx), porosidade (η) e índice de vazios (e) para o solo compactado 
Energia 
W 
(%) 
γd máx 
(kN.m-3) 
Ƞ        
(%) 
e 
Normal 23,4 15,89 43 0,76 
Intermediária 21,9 16,65 40 0,68 
Modificada 20,7 17,36 38 0,61 
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Figura 10. Curvas de compactação para as energias normal, intermediária e 
modificada 
  
Conforme variada a energia de compactação, a umidade ótima diminui, 
sendo menor quanto maior a energia de compactação (Normal < Intermediária < 
Modificada). Segundo o engenheiro Ralph Proctor, que estabeleceu os fundamentos 
da compactação de solos em meados de 1930, o processo de compactação com o 
solo com determinada quantidade de umidade promove um melhor arranjo das 
partículas, onde a água funciona como um lubrificante que melhora o entrosamento 
das partículas, diminuindo assim a porosidade e índice de vazios. Conforme esse 
teor de água é aumentado, a condição do solo ultrapassa a massa específica 
aparente máxima, e a água passa a aumentar o volume de vazios, fazendo com que 
a massa específica caia novamente. 
Como proposto no escopo desse projeto e disposto na seção 4.2.2, os 
corpos de prova foram moldados com Wót + 2%, Wót e Wót – 2% para cada energia 
de compactação. As umidades alvo estão dispostas na Tabela 6, junto com os 
respectivos valores de massa específica seca máxima. As condições foram 
identificadas em N, I e M, de acordo com a energia de compactação (normal, 
intermediária e modificada, respectivamente) e em 1, 2 e 3, de acordo com a 
umidade (ramo seco, ótima e ramo úmido, respectivamente).  
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Tabela 6. Condições de umidade (W) e massa específica (γd) para moldagem dos 
corpos de prova  
Energia Condição 
W 
(%) 
γd       
(kN/m³) 
Energia Normal 
N1 21,40 15,14 
N2 23,40 15,89 
N3 25,40 15,68 
Energia 
Intermediária 
I1 19,90 15,91 
I2 21,90 16,65 
I3 23,90 16,08 
Energia 
Modificada 
M1 18,70 16,44 
M2 20,70 17,36 
M3 22,70 16,48 
 
Por se tratar de um ambiente parcialmente controlado, foram determinados 
ainda os desvios entre a umidade alvo e a umidade real dos corpos de prova (Tabela 
7), bem como a variação entre os corpos de prova de cada condição (Figura 11). 
Mesmo com desvios consideráveis, que variam de 0,6 a 1,7%, o objetivo de moldar 
corpos de prova com variação de umidade de ±2% foi de forma geral atendido, 
exceto para as condições N3 e I3 que apresentaram apenas 1,3% de umidade a 
mais que a ótima. 
 
Tabela 7. Desvios entre a umidade alvo e a umidade real dos corpos de prova 
CONDIÇÃO 
EMBALADOS DESEMBALADOS 
WALVO 
(%) 
WREAL 
(%) 
DESVIO 
(%) 
WALVO 
(%) 
WREAL 
(%) 
DESVIO (%) 
N1 21,4 20,8 0,6 21,4 20,3 1,1 
N2 23,4 22,5 0,9 23,4 21,9 1,5 
N3 25,4 23,8 1,6 25,4 23,8 1,6 
I1 19,9 19,1 0,8 19,9 18,7 1,2 
I2 21,9 20,8 1,1 21,9 20,9 1,0 
I3 23,9 22,6 1,3 23,9 22,2 1,7 
M1 18,7 17,6 1,1 18,7 17,6 1,1 
M2 20,7 19,3 1,4 20,7 19,3 1,4 
M3 22,7 21,3 1,4 22,7 21,3 1,4 
 
Os desvios ocorridos tanto em relação com a umidade alvo, quanto entre 
os corpos de prova da mesma condição pode ter ocorrido devido a perdas durante o 
próprio processo de moldagem, tendo em vista que após a umidificação e 
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homogeneização do solo necessário para a moldagem dos cinco corpos de prova, o 
material foi transferido para um saco plástico para posterior pesagem de cada 
camada de cada corpo de prova.  
Ainda assim, com base na Figura 11, os desvios entre os corpos de prova 
moldados com a mesma umidade foram pequenos, com comportamento que 
corrobora com o intuito da metodologia adotada que é condições com umidades 
crescentes.  
Figura 11. Variação da umidade entre os corpos de prova de cada condição de 
moldagem para as amostras embaladas (A) e desembalados (B) 
  
 
Foi realizado ainda o acompanhamento da variação dos demais índices 
físicos, entre eles a massa específica, índice de vazios, porosidade e grau de 
saturação, para as duas condições de armazenamento, sendo os resultados obtidos 
entre a moldagem e após 120 dias dispostos na Erro! Fonte de referência não 
encontrada.Figura 12. 
Verifica-se que a os corpos de prova embalados manteve, de forma geral, 
as condições definidas para a moldagem (Figura 12a). Após 120 dias, a massa 
específica foi muito próxima a de moldagem, com diminuição média aproximada de 
3% para os corpos de prova moldados na energia normal, 1,7% para os moldados 
na energia intermediaria e 1% nos moldados na energia modificada.   No caso dos 
corpos de prova desembalados, que foram mantidos expostos ao ar por 120 dias, a 
variação da massa específica foi em torno de 16%, 15,5% e 14,8% para os moldados 
em energia normal, intermediaria e modificada, respectivamente. Esse 
A B 
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comportamento de maior perda para os corpos de prova desembalados era esperado 
devido à perda de água de moldagem com o ambiente. Esta condição de exposição 
foi incluída na metodologia devido ser representativa das condições “in loco” de 
construções realizadas em solo compactado. 
 
Figura 12. Comparação da massa específica úmida (A), índice de vazios (B), 
porosidade (C) e grau de saturação (D) na moldagem e após 120 dias 
  
  
 
Os valores de índice de vazios (e) e porosidade (Ƞ) foram inversamente 
proporcionais aos obtidos para a massa específica, o que corrobora a teoria de 
quanto maior a massa específica do solo, menor a quantidade de vazios. Este 
comportamento está representado na Figura 13, onde logo após a moldagem 
apresenta maior quantidade de água ocupando os vazios entre os grãos de solo, 
existentes mesmo após a sua compactação. Após 120 dias, a água de compactação 
evapora, aumentando os vazios e porosidade. 
A B 
C 
D 
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Figura 13. Esquema da variação do índice de vazios para os corpos de prova 
mantidos desembalados durante 120 dias 
 
 
Já em relação ao grau de saturação, para as amostras desembaladas e 
após os 120 dias, os valores foram, em média, aproximadamente 40% menores se 
comparados com os valores referentes à moldagem. A determinação desse 
parâmetro é essencial quando se utiliza o solo na condição não saturada, pois quanto 
mais saturado um solo, menor o efeito de sucção e, consequentemente, menor a 
resistência mecânica (ANGELIM, 2011; DELGADO, 2002; DIAS, 2007; FOPPA, 
2005; JÚNIOR, 2007; KLINSKY, 2008; RODRIGUES, 1997; VIVIAN, 2008).  
Os valores do grau de saturação obtidos nesse trabalho foram bem abaixo 
do esperado, uma vez que a umidade alvo de compactação não foi atingida, sendo 
os corpos de prova moldados em umidade inferior, conforme demonstrado na Tabela 
6. Ainda assim, o intuito da variação de umidade foi avaliar se o ultrassom consegue 
detectar essas diferenças, o que foi possível mesmo não atingindo a umidade alvo. 
 
5.2.  Ensaios de ultrassom para determinação da VPU 
 
O acompanhamento da velocidade, para os corpos de prova 
desembalados indicou um ganho de velocidade considerável para todas as energias 
de compactação no dia subsequente a moldagem, para os dois transdutores (Figura 
14 e Figura 15), Quando comparadas as VPUs do terceiro dia em relação a data 
ruptura (120 dias), o comportamento permaneceu, de forma geral estável, com 
variação média da VPU nesse período de 11,2% e 9,8% para o transdutor 
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exponencial e plano, respectivamente. Esses resultados corroboram com os 
apresentados por Teixeira et al. (2015), que constatou a estabilização da VPU em 
amostras de solo arenoso em 4 dias após a moldagem. Dessa forma, para os corpos 
de prova mantidos em temperatura e umidade ambiente, o ensaio pode ser realizado 
dois dias após a moldagem com a velocidade já estabilizada. 
 
Figura 14. Acompanhamento da VPU dos corpos de prova desembalados nas 
energias normal (A) intermediária (B) e modificada (C) com o transdutor 
exponencial 
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Figura 15. Acompanhamento da VPU dos corpos de prova desembalados 
nas energias normal (A) intermediária (B) e modificada (C) com o transdutor 
plano 
  
 
 
Para que os corpos de prova embalados a verificação da velocidade foi 
realizada apenas na moldagem e após 120 dias, para evitar a perda das suas 
condições de umidade, conforme mencionado na seção 4.2.3. Da mesma forma que 
as amostras desembaladas, como demonstrado nas Figura 14 e Figura 15 , os 
corpos de prova embalados apresentaram, de forma geral, um aumento da VPU 
após 120 dias (Figura 16 e Figura 17).  
Esta análise preliminar dos dados de ultrassom indica que o teor de 
umidade é o fator mais importante em relação à variação da VPU em solos 
compactados. Isto corrobora conceitos teóricos sobre a técnica de ultrassom, visto 
que a velocidade de propagação de ondas sonoras na água é menor que nos sólidos 
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(ANDREUCCI, 2014). No caso dos corpos de prova mantidos desembalados durante 
os 120 dias, conforme foram perdendo a umidade de compactação e entrando em 
equilíbrio com a umidade ambiente, houve um ganho da velocidade, pela própria 
perda de umidade e pela possível ação da sucção, onde segundo estudos, pode 
alterar o comportamento mecânico do solo (BUI et al., 2014; RODRIGUES, 1997; 
SALOUR; ERLINGSSON; ZAPATA, 2014; TAKEDA, 2006; VANAPALLI; ADEM, 
2014). 
No caso dos corpos de prova mantidos embalados, as razões do aumento 
da velocidade aos 120 dias, mesmo com as umidades mantidas nesse período, ainda 
não foram analisadas. Esse comportamento pode ter ocorrido devido ao 
comportamento tixotrópico do solo que segundo Seed et al., (1962) pode ocasionar 
o aumento na resistência em amostras com alto grau de saturação quando mantidas 
em repouso (apud WERK, 2000). Embora esse comportamento seja típico de 
materiais argilosos, a tixotropia está ligada principalmente ao tipo de argilomineral 
presente no solo, como a montmorilonita (BERTUOL, 2009). Para comprovar esse 
comportamento, seria necessário principalmente a realização de ensaios de DRX 
para determinar qual ao argilomineral predominante, além de ensaios de MEV. Esse 
não foi o foco deste trabalho, porém, é um ponto a ser considerado em trabalhos 
futuros.  
 
Figura 16. Acompanhamento da VPU dos corpos de prova embalados nas 
energias normal (A) intermediária (B) e modificada (C) com o transdutor 
exponencial 
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Figura 17. Acompanhamento da VPU nos corpos de prova embalados com o 
transdutor plano 
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A Tabela 8 apresenta valores médios de velocidade, obtidos por outros 
autores que utilizaram a técnica de ultrassom na caracterização de solo compactado. 
Não é possível fazer uma comparação direta entre os valores obtidos nesta pesquisa 
e os obtidos pelos demais autores, tendo em vista a heterogeneidade intrínseca ao 
material e as variáveis consideradas nas etapas experimentais (umidade, densidade, 
energia e tipo de compactação). 
 
Tabela 8. Valores médios da velocidade com os dois tipos de transdutores de 
acordo com a literatura 
Autores Material 
Umidade 
(%) 
Transdutor 
Velocidade 
Média (m.s-1) 
MILANI (2008) Arenoso 11,37 Exponencial 954 
 HOFFMANN e 
GONÇALVES 
(2010) 
Arenoso 11,37 Exponencial 1289 
FERREIRA et al., 
(2013) 
Arenoso 9,77 Exponencial 1376 
FERREIRA et al., 
(2014) 
Arenoso 4,7 Exponencial 1076 
SARRO et al. 
(2015) 
Arenoso 4,7 Exponencial 1102 
BANDEIRA (2009) Argiloso 
26,3 
28,5 
31 
Plano 
854 
748 
445 
TEIXEIRA et al., 
(2015) 
Argiloso 21,9 Plano 1444 
 
Autores que determinaram a VPU em solo arenoso, compactados 
manualmente na energia normal, obtiveram valores médios de 1289 e 1376 m.s-1 
(FERREIRA et al., 2013; HOFFMANN; GONÇALVES, 2010). Outros autores, que 
utilizaram o mesmo tipo de solo, entretanto, compactado com soquete pneumático, 
obtiveram valores semelhantes de VPU.  Embora o modelo e frequência dos 
transdutores utilizados nestes trabalhos sejam iguais (Exponencial – 45 kHz), a 
energia de compactação, e consequentemente a densidade, foram diferentes.  
Bandeira (2009) e Teixeira et al (2015) estudaram amostras de solo 
argiloso, com transdutores de faces planas (54 kHz e 45 kHz) e energia normal e 
intermediaria de compactação, respectivamente. Devido às diferentes energias, 
tanto a densidade quanto umidade dos corpos de prova variaram consideravelmente, 
não havendo uma relação direta entre as duas pesquisas. 
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Se comparadas as velocidades obtidas por Bandeira (2009) com as obtidas 
neste trabalho, considerando a energia normal de compactação e umidade próximas 
ao método experimental da autora, verificam-se valores médios de VPU na mesma 
faixa (631 a 735 m.s-1), para o transdutor plano e exponencial, respectivamente. 
Deve-se destacar que para esta comparação foram considerados os resultados 
obtidos logo após a moldagem, condição que respeita a metodologia de Bandeira 
(2009).  
Os valores de VPU desta pesquisa, obtidos com transdutores planos em 
corpos de prova desembalados e compactados em energia intermediária e umidade 
ótima foram comparados aos de Teixeira et al (2015). As faixas de VPU encontradas 
foram praticamente iguais, corroborando a informação de que a umidade é o fator 
principal em relação à variação da VPU.   
Também foi possível identificar que a VPU obtida com transdutores 
exponenciais tende a ser maior do que a com transdutores planos. Isto ainda não 
pode ser confirmado com base na literatura, mas pode ser justificado pelo fato da 
extremidade o transdutor exponencial ficar inserido diretamente no solo, permitindo 
um contato mais adequado entre a face do corpo de prova e o transdutor, o que pode 
reduzir situações de reflexão do pulso. 
 
5.2.1. Comprimento de onda  
 
Conforme a equação 3, o comprimento de onda é dependente 
exclusivamente da frequência do transdutor e da VPU do material. Por sua vez, a 
VPU é dependente tanto da umidade quanto da densidade do corpo de prova. Esse 
comportamento pode ser observado na Figura 18 (a e b), onde λ é maior para as 
leituras realizadas aos 120 dias.  
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Figura 18. Variação do comprimento de onda entre a moldagem e 120° dia para o 
transdutor exponencial (a) e para o transdutor plano (b) de 45kHz 
  
 
Para solo compactado não foi realizado ainda um estudo para determinar 
qual o número mínimo de ondas necessário para que se tenha a onda real e não 
uma onda de superfície, dessa forma, foi respeitado o limite de 3λ estabelecido por 
Bucur (2006) para ensaios em madeira. Tendo em vista que o comprimento de onda 
é de 30,2 mm e 34,9 mm para o transdutor de plano e exponencial, respectivamente, 
nos corpos de prova confeccionados nesse estudo, aproximadamente 4,2 ondas 
passam pelas peças com o transdutor plano e 3,6 com o transdutor exponencial.  
 
5.2.2. Transdutor Exponencial x Transdutor Plano 
 
Apesar do maior número de λ do transdutor plano, só isso não justifica a 
escolha do transdutor como o melhor para a realização dos ensaios em solo 
compactado. Segundo Nesvijski (2003) os transdutores de faces planas são mais 
suscetíveis a instabilidades nas repetições dos testes, sendo inapropriados para 
superfícies ásperas e/ou curvas. Ainda segundo o autor, esses problemas poderiam 
ser evitados utilizando-se transdutores de pontos secos (STANGERLIN et al., 2010). 
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 Segundo os testes estatísticos de comparação das médias, existe 
diferença significativa entre os dois modelos de transdutor, para as duas condições 
de armazenamento a 95% de probabilidade (Figura 19 e Figura 20). Embora estes 
apresentem diferença estatística, o coeficiente de correlação entre eles é de 0,75 e 
0,76, para os corpos de prova desembalados e embalados, respectivamente. Ainda 
com base nessas figuras, é possível notar que para os corpos de prova 
desembalados a variação das médias foi menor do que nos embalados, isso porque, 
conforme mencionado na seção 5.2, a umidade e velocidade dos corpos de prova 
desembalados se equilibram. O mesmo não acontece com os corpos de prova 
embalados, pois mantendo a umidade de moldagem quase em sua totalidade, a 
velocidade passa a sofrer interferência desse teor de umidade, detectando diferença 
entre cada condição estudada. 
 
Figura 19. Comparação entre os transdutores de 45 kHz para os corpos de prova 
desembalados 
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Figura 20. Comparação entre os transdutores de 45 kHz para os corpos de prova 
embalados 
 
 
Sarro et al., (2017) também analisou a influência do tipo de transdutor em 
amostras de solo compactado com variação de umidade, porém, somente na energia 
normal de compactação para corpos de prova desembalados. A autora realizou 
testes estatísticos, com as velocidades de moldagem e após 120 dias, que indicaram 
diferença estatística (p-valor < 0,05) entre os dois tipos de transdutores (plano e 
exponencial), sendo que o transdutor plano sofreu maior interferência das variações 
de umidade. Ainda assim, o coeficiente de correlação entre eles foi de 0,99.  
Por se tratar de energias de compactação diferentes e consequentemente 
umidade e massa específica diferentes, foram determinadas também as correlações 
individuais por cada energia (Figura 21). O coeficiente de correlação da energia 
normal de compactação dos corpos de prova desembalados foram menores dos 
obtidos por Sarro et al., (2017) (R=0,99) pois neste caso foi considerado somente a 
velocidade após 120 dias da moldagem.  
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Figura 21. Correlações individuais entre os transdutores por energia de 
compactação para os corpos de prova desembalados (A) e embalados (B) 
 
 
As correlações individuais por energia de compactação, assim como as 
correlações gerais, foram bem próximas, para os dois tipos de armazenamento. 
Logo, embora haja diferença estatisticamente significativa entre os transdutores, o 
ambos identificam o mesmo comportamento, sendo a escolha do transdutor feita 
com base as necessidades do material. No caso deste trabalho, o transdutor melhor 
indicado foi o exponencial, tendo em vista que o acoplante utilizado no transdutor 
plano danifica a superfície do corpo de prova dificultando assim realização do ensaio.  
 
5.2.3. VPU x Umidade 
 
Para correlacionar a VPU com a umidade foi necessário avaliar cada 
condição de forma individual, para os dois tipos de transdutores, tanto para os corpos 
de prova desembalados quanto para os embalados. Conforme demonstrado 
nasErro! Fonte de referência não encontrada. Figura 22 e Figura 23, nos corpos 
de prova desembalados, a VPU é inversamente proporcional a umidade, ou seja, 
quanto maior o teor de umidade, menor tende a ser a VPU. 
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Figura 22. Comportamento da VPU com o transdutor exponencial em relação a 
umidade para os corpos de prova desembalados moldados na energia normal (A), 
intermediária (B) e modificada (C) 
 
 
Outros autores que aplicaram a técnica de ultrassom em solo compactado 
também observaram esse comportamento (BANDEIRA, 2009; CARDOSO et al., 
2017; SARRO et al., 2017), exceto Sarro et al., (2015) observou comportamento 
contrário ao estudar amostras de solo-cimento. Nesse caso, quanto maior o teor de 
cimento, maior a rigidez e consequentemente maior a VPU.  
Diferente dos corpos de prova desembalados que apresentaram 
correlações maiores que 0,90, exceto a condição M1 com o transdutor exponencial, 
as velocidades dos corpos de prova embalados não apresentaram correlação 
estatística com a umidade (p-valor > 0,05), uma vez que a velocidade tenha 
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aumentado após os 120 dias mesmo preservando a umidade de compactação, 
comportamento ainda não estudado. 
 
Figura 23. Comportamento da VPU com o transdutor plano em relação a umidade 
para os corpos de prova desembalados moldados na energia normal (A), 
intermediária (B) e modificada (C) 
  
 
 
Se comparados os dois transdutores, de forma geral, as correlações 
maiores foram obtidas com a velocidade do transdutor plano como parâmetro, sendo 
esse mais sensível a umidade. Esse comportamento corrobora com o descrito por 
Sarro et al., (2017) em estudo de influência do modelo do transdutor para amostras 
de solo compactado na energia normal. 
 
A B 
C 
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5.2.4. VPU x Massa Específica 
 
Assim como na seção 5.2.3, para correlacionar a VPU com a massa 
específica foi necessário avaliar cada condição de forma individual, para os dois tipos 
de transdutores, tanto para os corpos de prova desembalados quanto para os 
embalados, conforme demonstrado nas Figura 24 e Figura 25. 
 
Figura 24. Comportamento da VPU em relação a massa específica úmida com o 
transdutor exponencial para os corpos de prova desembalados moldados na 
energia normal (A), intermediária (B) e modificada (C) 
  
  
 
A B 
C 
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Figura 25. Comportamento da VPU em relação a massa específica úmida com o 
transdutor plano para os corpos de prova desembalados moldados na energia 
normal (A), intermediária (B) e modificada (C) 
  
 
 
Assim como com a umidade, a VPU é inversamente proporcional a massa 
específica úmida dos corpos de prova mantidos desembalados por 120 dias, com 
valores de correlação acima de 0,90, exceto para a condição M1 com o transdutor 
exponencial. Esse comportamento era esperado, uma vez que a umidade foi 
reduzida com o passar dos 120 dias, diminuindo consequentemente a massa 
específica e aumentando a velocidade. Comportamento semelhante foi observado 
por Bandeira (2009), porém com coeficiente de correlação menor (R=0,83) do que 
os obtidos nesse trabalho, considerando a mesma energia de compactação utilizada 
por esta autora (Figura 24a), e por Teixeira et al., (2015) para amostras de solo 
argiloso estabilizada com Areia Descartada de Fundição (ADF). Para solo 
A B 
C 
59 
 
estabilizado quimicamente com cimento Portland o comportamento é inverso, sendo 
a VPU maior quanto maior a massa específica. Esse aumento da massa específica 
se refere ao acréscimo de rigidez conferido pelo cimento (SARRO; FERREIRA; 
GALLETTO, 2015). 
Para os corpos de prova embalados as correlações entre essas duas 
variáveis não foi significativa (p-valor > 0,05). Foram realizados ainda os testes 
estatísticos considerando a massa específica seca, os quais também não 
apresentaram correlações significativas, reforçando que o que afeta de fato a VPU, 
no caso deste trabalho, é a umidade, e não a massa específica.  
 
5.2.5. VPU x Índice de vazios e VPU x Porosidade 
 
A VPU varia de acordo com o meio de propagação sendo maior em meios 
sólidos do que em relação ao ar e água (Sólidos > Água > Ar) e conforme 
demonstrado na Figura 13, a amostra de solo é composta dessas três fases. Quando 
um corpo de prova perde parte da sua umidade de compactação o volume de vazios 
tende a aumentar e a VPU, por consequência, devido a diferença de velocidade entre 
os meios, deveria diminuir. Entretanto, solos argilosos não saturados tendem a sofrer 
a ação da sucção, fator que interfere na resistência do solo e que, segundo Delgado 
(2002), é dependente do teor de umidade e do índice de vazios. Ainda segundo a 
autora, variando-se a umidade, variam-se as forças de ligação entre a estrutura 
mineral e a água, e por consequência, alterando-se o índice de vazios modifica-se 
as forças de interação entre as partículas. Embora esse comportamento seja 
conhecido, neste trabalho, a sucção não foi abordada. Tendo em vista que esse fator 
influencia diretamente em parâmetros de resistência do solo, faz-se necessário 
futuramente um aprofundamento sobre o real impacto dessa variável na VPU. 
No caso desse trabalho, a relação entre o os valores médios de índice de 
vazios e a VPU é evidente nos corpos de prova desembalados, com coeficiente de 
correlação alto para os dois tipos de transdutores (Figura 26) sendo R=0,84 e R=0,86 
para o transdutor exponencial e plano, respectivamente, sendo que a velocidade é 
maior quanto menor o teor de umidade (seção 5.2.3) e maior o índice de vazios 
(seção 5.1). Já para os corpos de prova embalados, não houve correlação 
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significativa, isso porque embora a velocidade tenha aumentado após os 120 dias o 
índice de vazios não variou significativamente (Figura 13).  
 
Figura 26. Correlações entre o índice de vazios (e) e a VPU do transdutor 
exponencial (A) e plano (B) para os corpos de prova desembalados 
  
 
Comportamento semelhante ocorre com a porosidade, onde não houve 
correlação com as velocidades dos corpos de prova embalados e para os 
desembalados os valores de correlação média iguais a R=0,85 e R=0,86 para as 
VPUs com o transdutor exponencial e plano, respectivamente. Essa semelhança 
entre análises estatísticas das do índice de vazios é coerente, visto que a porosidade 
é calculada com base no índice de vazios.  
A B 
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Figura 27. Correlações entre a porosidade (Ƞ) e a VPU do transdutor exponencial 
(A) e plano (B) para os corpos de prova desembalados 
  
 
Diante do exposto, é possível verificar que a VPU está correlacionada 
diretamente com a umidade, sendo as relações com os outros índices físicos 
dependentes dessa variável.  
 
5.2.6. VPU x Grau de Saturação 
 
Diversos autores estudaram a influência da sucção em solos não-
saturados, destacando que o módulo de resiliência é menor quanto maior o grau de 
saturação (ANGELIM, 2011; DELGADO, 2002; DIAS, 2007; FOPPA, 2005; JÚNIOR, 
2007; KLINSKY, 2008; RODRIGUES, 1997; TAKEDA, 2006; VIVIAN, 2008). Dessa 
forma, essa variável pode influenciar também no módulo de elasticidade, sendo o 
grau de saturação uma indicação desse comportamento.  
No que diz respeito a relação entre a VPU e o grau de saturação, foram 
obtidas correlações significativas apenas para os corpos de prova que 
permaneceram expostos ao ambiente laboratorial por 120 dias (Figura 28), sendo a 
VPU inversamente proporcional ao grau de saturação, com correlações iguais a 
R=0,92 e R=0,85 para o transdutor exponencial e plano, respectivamente.  
 
A B 
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Figura 28. Correlações entre o grau de saturação (SR) e a VPU do transdutor 
exponencial (A) e plano (B) para os corpos de prova desembalados 
  
 
Assim como com o índice de vazios e porosidade (seção 5.2.5), as VPUs 
dos corpos de prova embalados não apresentaram correlação com o grau de 
saturação, uma vez que a velocidade tenha aumentado após os 120 dias mesmo 
com condições próximas a da moldagem. Isso comprova mais uma vez a importância 
do teor de umidade para a VPU. 
 
5.3.  Constantes elásticas do solo compactado obtidas com 
ultrassom 
 
Para verificar se as velocidades longitudinais, obtidas com estes 
transdutores, estavam coerentes com as obtidas com o USLab (plano de 45 kHz e 
exponencial de 45 kHz), fez-se uma análise estatística (Figura 29 e  
Figura 30) para verificar se estas apresentam diferença estatisticamente 
significativa.  
 
A B 
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Figura 29. Comparação da Vp entre os tipos de transdutores para os corpos de 
prova desembalados 
 
 
Figura 30. Comparação da Vp entre os tipos de transdutores para os corpos de 
prova embalados 
 
 
Apenas a velocidade obtida com o transdutor exponencial apresentou 
diferença significativa, sendo as obtidas com os transdutores planos de 45 kHz e 500 
kHz iguais estatisticamente (p-valor = 0,001). Esse comportamento pode ser devido 
ao acoplamento entre os transdutores ser realizado de forma semelhante. Com base 
na Figura 31 é possível perceber que as velocidades de cisalhamento foram menores 
para os corpos de prova mantidos embalados, assim como as velocidades 
longitudinais.  
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Figura 31. Velocidade de cisalhamento para as duas condições de 
armazenamento 
 
 
Por ser uma técnica ainda pouco utilizada na caracterização de amostras 
de solo compactado, é difícil realizar uma comparação entre as velocidades da 
literatura e as obtidas nesse trabalho, principalmente no que diz respeito a Vs. Na 
Tabela 9, foram reunidos os valores constantes na literatura.  
 
Tabela 9. Resumo dos valores de Vp e Vs encontrados na literatura 
Autor (s) Material 
Vs  
(m.s-1) 
Hoffmann & Gonçalves (2010) Arenoso 502 
Milani (2008) 
Arenoso 
Solo-cimento-cinza  
- 
810 - 1317 
Wang et al (2006) Argiloso (- 2°C) 905 
 
Embora os resultados da literatura para as Vs sejam ainda mais raros, os 
valores encontrados neste trabalho corroboram com os demais autores que 
analisaram essa variável, se situando na faixa de 490 a 900 m.s-1. Milani (2008) 
obteve uma faixa de Vs maior do que os demais autores pois estudou solo 
estabilizado com cimento e cinza de casca de arroz. Ainda assim, para as amostras 
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de solo sem resíduo e com 7% de cimento, os valores médios de Vs (810 m.s-1) foram 
coerentes com os encontrados nessa pesquisa. 
Com as velocidades longitudinais e cisalhantes, após a aplicação das 
equações 3 e 4, foram obtidos os valores de Eus, Gus e 𝜈us para cada condição de 
umidade e de armazenamento.  
 
5.3.1. Módulo de elasticidade obtido por ultrassom (Eus) 
 
O módulo de elasticidade foi maior para os corpos de prova desembalados 
do que em relação aos que foram mantidos embalados (Figura 32). Esse 
comportamento é esperado, visto que o módulo de elasticidade é diretamente 
proporcional a resistência a compressão e que quanto maior a umidade, menor tende 
a ser a capacidade de suporte do solo (BANDEIRA, 2009).  
 
Figura 32. Comparação do Eus entre as diferentes condições de umidade e 
armazenamento 
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Se analisada cada condição de umidade e energia de compactação 
individualmente, é possível perceber que Eus foi maior para as condições moldadas 
com teor umidade ótima, para os dois armazenamentos, exceto para a condição 
moldada em energia normal dos corpos de prova embalados (N2). 
Os valores encontrados para essa variável foram coerentes com os 
obtidos pelos demais autores que estudaram o módulo de elasticidade obtido por 
ultrassom (Tabela 10), variando entre a faixa de 1865 e 3329 MPa para os corpos 
de prova desembalados e de 1145 a 3220 MPa para os corpos de prova embalados. 
Milani (2008) obteve valores de Ed bem maiores do que os obtidos nesse trabalho e 
pelos demais autores, isso porque a autora estudou painéis de solo estabilizado com 
cimento e cinza de casca de arroz e nesse caso o módulo de elasticidade tende a 
ser maior quanto maior a resistência mecânica.  
 
Tabela 10. Resumo dos valores de módulo de elasticidade obtidos na literatura 
Autor Material 
E 
 (GPa) 
Ferreira et al 
(2013) 
Arenoso 1659 
Hoffmann & 
Gonçalves (2010) 
Arenoso 1144 
Christ & Park 
(2009) 
Arenoso/Siltoso 2500 
Milani (2008) 
Arenoso 
(solo-cimento-
cinza) 
5726 
Wang et al (2006) Argiloso 2750 
ENSAIO ESTÁTICO 
Champiré et al 
(2016) 
Arenoso 
1200 – 
2800 
Lombillo et al 
(2014) 
Arenoso 359 
Bui et al. (2014)  Arenoso 
580 - 950 
180 – 390 
Miccoli et al (2014) Arenoso 2200 
 
Os valores obtidos nessa pesquisa para os corpos de prova moldados na 
energia normal, teor de umidade ótimo e mantidos embalados (Ed = 1688 MPa) foram 
da mesma ordem de grandeza do obtido por Ferreira et al., (2013) (Ed = 1659 MPa), 
porém, esses autores estudaram amostras de solo arenoso, com cura em câmara 
úmida de apenas 7 dias. Hoffmann e Gonçalves (2010) foram os autores que 
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obtiveram menores valores de Ed se comparados aos demais autores, com Ed=1144 
MPa, não sendo compatíveis com os valores apresentados por Ferreira et al., (2013) 
que fizeram uso do mesmo tipo de solo e metodologia de compactação.  
No que diz respeito a ensaios por ultrassom, o único trabalho que fez o 
estudo de solo do tipo argiloso foi Wang et al., (2006). Entretanto, estes autores 
analisaram amostras de solo congeladas, os quais obtiveram Ed=2750 MPa para a 
temperatura de -2°C e teor de umidade de 27,5%. Tendo em vista este último 
parâmetro, pode-se comparar o Ed com os obtidos nas condições A3 e B3. Com 
isso, verificou-se que não há semelhanças entre os resultados obtidos nas duas 
pesquisas. Isto indica que a temperatura também é um fator que pode influenciar 
diretamente na VPU em solos. 
Os valores de módulo estáticos da Tabela 10 servirão de base para as 
discussões da seção 5.5.  
 
5.3.2. Módulo de cisalhamento obtido por ultrassom (Gd) 
 
Assim como nos resultados de módulo de elasticidade, de forma geral, os 
módulos de cisalhamento foram maiores para os corpos de prova desembalados do 
que nos embalados, com exceção apenas das condições B1 e C1 (Figura 33). Esse 
comportamento era esperado, pois assim como o módulo de elasticidade, o módulo 
de cisalhamento depende da velocidade, e conforme demonstrado no tópico 5.3, a 
velocidade também foi maior para as condições de umidade ótima nos corpos de 
prova desembalados. Já nos corpos de prova embalados a velocidade é afetada pela 
umidade, podendo ocorrer variações nessa tendência.  
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Figura 33. Comparações de Gd entre as diferentes condições de umidade e de 
armazenamento 
 
 
 
Tabela 11. Resumo dos valores de módulo de cisalhamento obtidos na literatura 
Autor Material 
G 
 (GPa) 
ENSAIO DINÂMICO 
Ferreira et al 
(2013) 
Arenoso 607 
Hoffmann & 
Gonçalves (2010) 
Arenoso 429 
Christ & Park 
(2009) 
Arenoso/Siltoso 750 
Milani (2008) 
Arenoso 
(solo-cimento-
cinza) 
1162 
Wang et al (2006) Argiloso 1500 
ENSAIO ESTÁTICO 
Miccoli et al (2014) Arenoso 660 
 
 
Os valores obtidos neste trabalho foram diferentes dos obtidos pelos 
demais autores (Tabela 11). Mesmo em metodologias próximas, como a de Ferreira 
et al., (2013) e Hoffmann e Gonçalves (2010), houveram divergências entre os 
módulos de cisalhamento obtidos pelos autores. Assim como no módulo de 
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elasticidade dinâmico, os únicos autores que estudaram solo semelhante ao 
estudado nessa pesquisa foram Wang et al., (2006). Da mesma forma que discutido 
na seção 5.3.1, embora o tipo de solo tenha sido o mesmo, as condições de umidade 
e temperatura foram totalmente diferentes do adotado neste estudo, não podendo 
realizar uma comparação direta entre os trabalhos.  
A obtenção desse parâmetro de forma destrutiva é ainda mais complicada 
do que a determinação do módulo de elasticidade, assim, os valores disponíveis na 
literatura são ainda mais raros. Miccolli et al., (2014) estudaram mini-paredes de solo 
arenoso, ensaiados úmidos, e obtiveram o módulo de cisalhamento através de 
ensaios de compressão diagonal igual a 660 MPa. Novamente, por se tratar de um 
tipo de solo diferente do estudado nessa pesquisa, não é possível relacionar os 
valores diretamente.  
 
5.3.3. Coeficiente de Poisson obtido por ultrassom (𝜈𝑈𝑆) 
 
O coeficiente de Poisson foi menor nos corpos de prova desembalados 
do que nos embalados (Tabela 12). Existem um consenso entre os valores de 𝜈𝑈𝑆 
obtidos pelos outros autores de forma dinâmica para solos arenosos, onde o 
coeficiente se situa na faixa de 0,33 e 0,38, exceto Milani (2008), que obteve valores 
bem maiores (𝜈US=0,49) ( 
Tabela 13). Os valores do coeficiente dos outros autores foram resultantes 
de ensaios em corpos de prova de solo puro (testemunho) e no caso da autora a 
determinação foi em mini-painel com adição de cimento e cinza de casca de arroz.  
Os valores obtidos por meio de ensaios estáticos são mais variantes entre 
os autores que avaliaram esse parâmetro, isso porque a medição do coeficiente é 
realizada por sensores de deslocamentos longitudinais e transversais, os quais são 
sensíveis e podem gerar falsos resultados. Ainda assim, segundo os valores 
estabelecidos por Caputo (1988) para solos e rochas, todos os autores obtiveram 
valores coerentes e dentro da faixa de 0,20 e 0,40, inclusive os obtidos nesta 
pesquisa.  
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Tabela 12. Coeficiente de Poisson dinâmico 
CONDIÇÃO 
𝝂US 
DESEMBALADO EMBALADO 
A1 0,23 0,30 
A2 0,24 0,29 
A3 0,23 0,28 
B1 0,25 0,27 
B2 0,22 0,31 
B3 0,21 0,29 
C1 0,20 0,22 
C2 0,22 0,31 
C3 0,22 0,32 
 
 
Tabela 13. Resumo dos valores de coeficiente de Poisson obtidos na literatura 
Autor Material 𝝂 
Ferreira et al 
(2013) 
Arenoso 0,36 
Hoffmann & 
Gonçalves (2010) 
Arenoso 0,33 
Christ & Park 
(2009) 
Arenoso 
Siltoso 
0,38 
0,35 
Milani (2008) 
Arenoso 
(solo-cimento-
cinza) 
0,49 
Wang et al (2006) Argiloso 0,39 
ENSAIO ESTÁTICO 
Champiré et al 
(2016) 
Arenoso 0,15 - 0,20 
Silva (2016) Arenoso 0,31 – 0,38 
Lombillo et al 
(2014) 
Arenoso 0,16 
Bui et al. (2014)  Arenoso 
0,17 - 0,22 
0,35 - 0,37 
Miccoli et al (2014) Arenoso 0,27 
Caputo (1988) - 0,2 – 0,4  
 
 
Wang et al., (2006) foram novamente os únicos que analisaram esse 
parâmetro em solos argilosos e seus valores foram maiores do que os obtidos nesta 
pesquisa. No caso do trabalho dos autores, foram estudados ainda outros dois tipos 
de solo congelado, o siltoso e arenoso, sendo o coeficiente de Poisson maior quanto 
71 
 
mais fino o material e quanto maior a temperatura. Christ e Park (2009) que usaram 
metodologia semelhante, obtiveram comportamento parecido, exceto para a 
condição de maior temperatura, onde o coeficiente foi maior para solos granulares. 
Se a temperatura influencia na velocidade e nos módulos é provável que essa 
variação do coeficiente de Poisson também se deva a isso. 
Bui et al., (2014) estudaram o efeito do teor de umidade e sucção em 
amostras de solo arenoso, e obtiveram valores médios de 𝜈 de 0,20 para amostras 
secas e 0,37 para amostras úmidas. Apesar de se tratar de diferentes tipos de solo, 
esse comportamento corrobora com o observado neste trabalho, onde 𝜈d foi maior 
para as condições embaladas do que nas desembaladas.  
 
5.4. Caracterização mecânica 
 
Os corpos de prova embalados apresentaram menor resistência a 
compressão se comparado aos corpos de prova embalados (Figura 34), exceto para 
a condição I1, M1 e M3. Esse comportamento era esperado, tendo em vista que a 
água é prejudicial a Rc. Teixeira et al., (2015), que fez uso de mesma metodologia 
de armazenamento por 28 dias em corpos de prova moldados na energia 
intermediária de compactação e umidade ótima obteve Rc com valores aproximados 
dos obtidos nesta pesquisa, sendo de aproximadamente 1,60 MPa para os seus 
corpos de prova mantidos embalados e 3,50 MPa para os desembalados. Segundo 
Lelis (2004), a Rc aumenta do ramo seco até o ponto de umidade ótima, decaindo 
quando ultrapassa para o ramo úmido. Esse comportamento foi observado em todas 
as condições, exceto para a condição N dos corpos de prova desembalados e 
condição I dos embalados. 
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Figura 34. Resistência a compressão não-confinada 
 
 
Lelis (2004) estudou uma metodologia semelhante a abordada nesse 
trabalho, porém, para avaliar a influência da variação de umidade e energia de 
compactação em parâmetros de CBR, resiliência e resistência a compressão. A 
autora em questão estudou um solo argilo silto-arenoso com teor de umidade ótimo 
de 31,2%, 27,63% e 24,94%, para a energia normal, intermediária e modificada, 
respectivamente. Para avaliar ainda a variação da umidade, a mesma moldou corpos 
de prova com -2% e +2% da umidade ótima, para cada energia de compactação, 
assim como nesta pesquisa. Embora os valores de Rc obtidos pela autora não sejam 
da mesma ordem de grandeza do que os obtidos neste trabalho, foi observado 
também que a Rc decaí com o acréscimo de umidade.  
 
5.5.  Módulo de Elasticidade Estático 
 
O módulo de elasticidade estático foi obtido através da curva de tesão-
deformação gerada com os dados de cada corpo de prova após o ensaio de 
compressão. Com base no conjunto de imagens da Figura 35, é possível notar que 
os corpos de prova desembalados deformam bem menos antes da ruptura do que 
os corpos de prova embalados. Logo, o módulo de elasticidade tende a ser maior 
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para as amostras menos deformadas. Esse comportamento se confirma com base 
nos resultados expostos na (Figura 36) onde os módulos foram menores para todas 
as condições dos corpos de prova embalados em comparação aos desembalados. 
 
Figura 35. Curvas tensão-deformação típicas das condições estudadas, sendo os 
corpos de prova desembalados (a; b; c) e embalados (d, e; f) 
 
 
Os resultados apresentados corroboram ainda com os obtidos por outros 
autores, conforme demonstrado na Tabela 10. Assim como na seção 5.3.1, os 
resultados obtidos nessa pesquisa são da mesma ordem de grandeza que os obtidos 
por Christ e Park (2009) que estudaram dois tipos de solo (arenoso e siltoso). 
Considerando o tipo de solo mais fino utilizado pelos autores (siltoso), a faixa de 
módulo foi de 2227 a 2500 MPa, coerente com as condições moldadas na energia 
normal de compactação, mesma metodologia de compactação adotada pelos 
autores.  
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Figura 36. Módulo de elasticidade estático 
 
 
Wang et al., (2006) obteve para amostra argilosa congelada E=2750 MPa, 
com teor de umidade de aproximadamente 27,5%. Assim como no caso do módulo 
dinâmico (Seção 5.3.1), os valores obtidos pelo autor não foram compatíveis com os 
resultados das condições N3 e I3, condições com teor de umidade mais próximos ao 
estudado pelo autor, dos corpos de prova embalados na umidade de compactação.  
Miccolli et al., (2014) determinou o módulo estático mini-paredes de 
blocos de solo compactado e obteve E=2200 MPa. Considerando que o tipo de solo 
utilizado pelo autor foi diferente do utilizado nesta pesquisa (arenoso), não existe 
possibilidade de comparação direta com esse resultado. Ainda assim, seus 
resultados são da mesma faixa do que os obtidos neste estudo. Champiré et al., 
(2016) ensaiou também de forma estática amostras compactadas de 3 amostras de 
solo arenosos diferentes, cujos valores obtidos se situam na faixa de 1200 e 2800 
MPa. Mais uma vez o tipo de solo impossibilita a comparação direta, porém, com 
valores de mesma ordem de grandeza com os obtidos nesse estudo, diferente dos 
obtidos nos trabalhos de Lombillo et al., (2014) e Bui et al., (2014), que não 
apresentaram qualquer relação com nenhum dos autores que estudaram essa 
propriedade. 
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5.5.1. Velocidade X Resistência à compressão e Módulo longitudinal 
estático X Resistência à compressão 
 
O ultrassom é utilizado em outras áreas de aplicação, como em concreto, 
por exemplo, para estimar a resistência a compressão, logo, foi necessário também 
analisar se existe correlação entre a VPU e Rc (Erro! Fonte de referência não e
ncontrada.), para o solo compactado. Considerando apenas as velocidades 
determinadas com o equipamento UsLab, tendo em vista que esse equipamento é 
mais adequado para posteriores ensaios em campo, não foram obtidas correlações 
significativas entre essas variáveis.  
Durante os ensaios de compressão pode ainda ter ocorrido uma falsa 
ruptura devido a sensibilidade dos sensores, podendo ter interferido nas correlações 
considerando o Rc e VPU como variáveis. De qualquer forma apenas os valores de 
Rc podem ter sido afetados por isso, tendo em vista que os módulos de elasticidade 
foram determinados com base no início da curva de tensão-deformação, sendo 
independente da Rc final.  
O coeficiente de correlação (R) obtidos entre o módulo de elasticidade 
estático e a resistência a compressão foram de 0,89 e 0,86 (p-valor < 0,05) para os 
corpos de prova desembalados e embalados, respectivamente (Tabela 14). 
Considerando a dificuldade de determinação do trecho elástico do material, que 
diferente de outros materiais não é tão definido, as correlações obtidas com base 
nesse parâmetro foram consideravelmente altas.  
 
Tabela 14. Coeficientes de correlação entre o modulo longitudinal estático (E) e a 
resistência a compressão (Rc) 
CONDIÇÃO 
EQUAÇÃO DE  
CORRELAÇÃO 
R R² p-valor 
Desembalado 𝐸 = 445,588 + 891,86 × 𝑅𝑐 0,89 0,79 0,001 
Embalado 𝐸 = −712,662 + 968,45 × 𝑅𝑐 0,86 0,73 0,003 
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5.5.2. Módulo longitudinal obtido por ultrassom X Módulo longitudinal 
estático 
 
Era esperado que os módulos obtidos com o ultrassom fossem maiores 
que os estáticos, ainda assim, é esperado também que estes possam ser 
correlacionados, a fim de poder estimar o módulo a partir de um dos dois métodos.  
 
Tabela 15. Coeficientes de correlação entre o módulo longitudinal estático (E) e o 
módulo obtido por ultrassom (Eus) 
CONDIÇÃO 
EQUAÇÃO DE  
CORRELAÇÃO 
R R² p-valor 
Desembalado 𝐸 = −944,004 + 1,3071 × 𝐸𝑢𝑠 0,90 0,81 0,000 
Embalado 𝐸 = 120,112 + 0,626636 × 𝐸𝑢𝑠 0,76 0,58 0,017 
 
Os coeficientes de correlação entre o módulo dinâmico e estático para as 
duas condições de armazenamento também foram altos, sendo 0,90 para os corpos 
de prova desembalados e 0,76 para os corpos de prova embalados (Tabela 15). 
Sabendo que os módulos dinâmicos são dependentes da velocidade e essa sofre 
interferência da umidade, é coerente que os valores de R sejam menores para esta 
condição. 
 
6. CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi possível confirmar que o ensaio de ultrassom pode ser 
utilizado para obter o módulo de elasticidade de solo argiloso compactado, parâmetro 
importante para o comportamento mecânico deste material. A correlação entre os 
módulos de elasticidade obtidos por ultrassom (Eus) e por ensaios de compressão 
simples não confinado (E) apresentaram dados válidos segundo avaliação estatística 
(p-valor < 0,05). 
Em relação aos fatores considerados nesta pesquisa, verificou-se que o 
teor de umidade apresenta maior influência na velocidade do pulso ultrassônico. 
Portanto, deve-se controla-lo efetivamente durante os ensaios de ultrassom. Com 
77 
 
isso, a técnica de ultrassom também pode ser aplicada no controle tecnológico de 
obras geotécnicas. 
Em relação aos parâmetros do equipamento, verificou-se que o transdutor 
exponencial é o mais indicado para a caracterização de solo argiloso compactado, 
considerando os valores obtidos na análise estatística. Deve-se ressaltar que este 
tipo de transdutor apresenta melhor acoplamento com a superfície do corpo de 
prova, além de oferecer maior facilidade de execução. Entretanto, o coeficiente de 
correlação entre os dois tipos de transdutores (exponencial e plano) indicou que 
ambos podem ser utilizados para obter a VPU, levando em conta todos os fatores 
analisados nesta pesquisa. 
 
7. TRABALHOS FUTUROS 
 
- Comparação dos parâmetros de controle tecnológico com mesmo 
valores de umidade e massa específica diferentes;  
- Comparação dos parâmetros de controle tecnológico com mesmo 
valores de massa específica e umidades diferentes;  
- Correlação entre os módulos obtidos por ultrassom e o módulo obtido 
através do ensaio triaxial; 
- Análise da relação das VPUs e a sucção;  
- Análise da relação das VPus com a microestrutura do material; 
- Avaliação desses parâmetros com outros tipos de solos.  
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